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Espectros astrofisicos

« De modo geral, a emissao eletromagnética de um objeto
astrofisico depende da frequéncia (comprimento de onda),

direcdo e tempo

* A dependéncia com a frequéncia
€ chamada de espectro

» continuo
» linhas

A espectroscopia é a técnica que

I(v)

Line

(absorption) Continuum

Line
(emission)

(a) Frequency v

se traduz no maior

numero de vinculos as propriedades fisicas dos objetos
astrofisicos. Porém é mais custosa, em termos de tempo de

integragao, que a fotometria
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Dwarf Stars (Luminosity Class V)
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Histéria
e Fraunhofer (1814)
® identificou > 500 bandas escuras — linhas de Fraunhofer - no Linha espectral

espectro solar usando um espectrografo (sua invencgao)
-em 1802, Wollastron ja as tinha notado...

Kirchhoff & Bunsen (1859) « Uma linha ou banda em um espectro astrofisico pode ser

» origem das linhas de absorgdo do espectro solar: transigbes descrita por:
eletrbnicas

» sua posicao;

Novo elemento identificado no espectro solar, Hélio
» 1868 — Janssen & Lockyer
Catalogo Henry Draper (HD) — 1918 e 1924

» catalogo espectroscdpico de 225.000 objetos

» sua intensidade;
» forma;

 polarizago.

—Harvard College Observatory: supervisdao de Pickering,
compilacdo de Cannon
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Parametrizagcao das linhas espectrais

* As linhas espectrais carregam muitas informag¢des dos

* O perfil da linha € processos e das condigdes fisicas existentes na fonte

comumente 1) 1 (Processos Radiativos Il). Alguns exemplos:
parametrizado de -
. . ) ; Continuum,
maneira simplificada (Gheogpron) .
pelos seguintes | .
parametros: @ i e Caracteristica da linha Informag&o
» largura total a 10 w Posigao Elemento, transigéo
meia-altura |- — —
Abundancia
» _m_—.oc—.m - - Intensidade ou largura equivalente
mQc_<m_®36 — - — 5 - Temperatura, pressao, gravidade
Equivalent wi vy 5
a 0 _ Intensity || /(v) — 7. | dv A 3 A 2
® intensidade . b_a_::r_ N _ o Posicao e perfil Campo de velocidade macroscépico
Relative intensity ~—2—-—<1 o a . o]
et s@ g Perfil Campo de velocidade microscépico
v >ﬁm._ﬁ_«_,.ﬁoﬁ_mﬁ_? < fo absor. Polarizagéo Campo magnético
Medida de intensidade!
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Espectroscopia
A TIa 5 Bound Bound Eransitions ¢ No intervalo 6ptico, 0 método mais comum para a obtengao
— ; de um espectro baseia-se na utilizacdo de um elemento
Transitions Energy Spectral region Example . . , N
[ev] = dispersor, isto é, um elemento que separa um feixe
Hyperfine structure 1078 Radiofrequencies 21 cm hydrogen line UO_ _O_xogm._“_oo em suas Q _.—..Q ﬂmjﬁmm com UODQS#QW Qm
Spin-orbit coupling b ke 1666 M1z transitions of OH .—..ﬂQQCQDO_m
molecule
Molecular rotation 1072-10~* Millimetric, infrared 1-0 transition of CO molecule
at 2.6 mm q q g . .
e Vamos a seguir discutir dois elementos dispersores:
7.?76_.:3. rotation- 1-10—1 Infrared H> lines near 2 um
vibration v ﬂv_\._mgmm
Atomic fine structure 1-1073 Infrared Nell line at 12.8 pm . - -
_ N _ _ e . » redes de difragcdo ou reflexao
Electronic transitions 1072-10 C:nwic_mr visible, © Lyman, ww.::m_,_ etc. series of I,
R T e Bt Xy KLl chron e ~séo os elementos dispersores mais comuns nas
Nuclear transitions > 104 Gamma rays 12C line at 15.11 MeV _BU_mgmjﬁmﬂomm mﬁcm_m Qm mmﬂvmo_“—nomq.mﬁom
Annihilations 2 10* positronium line at 511 keV

was

Léna
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Elementos dispersores - Prisma

 Principio fisico:

» refragcdo da luz ao atravessar a interface entre dois
meios opticamente distintos, i.e., com diferentes indices
de refracao

Wikipedia - Spectroscopy
AST203 - CVR 9-13

So that using equation (4.1.3) and using the relations

sin iy _sin ry
== = (4.1.8)
w:\—\H m:,—:

a=ri+i (4.1.9)

we get

6=1i - p+ﬂ=é@@:? V:_LA%V:.
(4.1.10)

. . Now we wish'to maximise 36/d\, which we could study by differentiating
Kitchin

Figure 4.1.1 Optical path in a prism.

A0 it (.1.11)
B AN MM
férmula de
. = so that
disperséao de
Hartmann A8 (A — yuvu_gm:,-_Tz MW:T - acLAm_: :VE
AN o
Q:;T: azTLa:Am; ::E @.1.12)
e
The effect of altering the angle of incidence or the prism angle is now most
AST203 - CVR 9-15

Prisma

e Se os dois meios forem transparentes (sem absorgao),
isotrépicos e isotérmicos aplica-se a Lei de Snell

wyseni=p,senr
» onde y; € o indice de refragdo (real) do meio i;

» i=1 representa o meio onde se encontra o feixe incidente

» Os gases em geral, e o ar em particular, possuem indice de
refracao unitario

e Assim, a propagagédo da luz por um prisma pode ser descrita
como:

seni, senr,

" senr, seni,

AST203 - CVR 9-14

e o € 0 angulo do prisma e pode ser escrito como:

* 0 é o desvio total do raio e pode ser escrito como:

iy e a sdo constantes para um feixe de entrada, mas...

© r, depende do indice de refragéo do prisma que depende
do comprimento de onda, portanto:

o desvio é diferente para cada comprimento de onda

AST203 - CVR 9-16



Redes de difracao Redes — como funcionam?

®Uma rede de difragdo & um anteparo composto por N ® uma onda de luz plano-paralela de incidéncia normal ao
aberturas de mesma largura D separadas entre si pela atravessar uma rede de difragdo sofre interferéncia de modo
distancia d que a distribuicdo angular é:

2| tDsenod »| NTtdseno

sen — sen .
I(0)=I(0) 5 5
ntDseno -~ mtdseno
A A

- D: largura de uma abertura
- N: numero de aberturas
—-d: separagao das aberturas

Inventada
Wikipedia - Diffraction grating por
Fraunhofer
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on Q&.SS)\.
Abertura circular
7 Image of a single source
* through two apertures
m/ ’
m Image of a single source
€ ’ through one aperture
. /) A INI
10 0 10 2 30 1
Distance along the image plane from the optical axis (units FA2d) -
Figure 2.5.6 Image structure for one point source viewed through two apertures. ;m.. .
£
g
£
4 = .
| [
M 1 1 1 l 1 1 . 1
s 0 1 2 3 [ 5 6
& Angular distance along the image plane {units A/2d)
Abertura = fenda » ’ s

| Figure 4.1.9 Small portios. of the image structure for a single point
source viewed through twenty apertures.

Angular distance along the image plane (units A/2d)
—

) ) :_m.:.m 4.1.8  Small portion of the image structure for a single point source
Kitchin ewed through two apertures (broken curve) and three apertures (full curve). Kitchin
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Y

Relative intensity —» ﬂ

=1

Angular distance along the image plane

Figure 4.1.10 A portion of the image structure for a singie Iuo::
source viewed througn several apertures.

Kitchin
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Luz de um bulbo observada através de uma rede de difragdo
de transmissao

AST203 - CVR

e Para um dado comprimento de onda, as posi¢cdes dos
maximos sao:

seno="2 - g—arcsen| ™A

d d
» onde m assume valores inteiros

7

m & a ordem da franja

e Portanto cada ordem corresponde a um espectro do feixe
incidente na rede

» ndo ha dispersdo param =0

AST203 - CVR 9-22

e Largura da franja
© distancia angular entre minimos adjacentes ao pico

2\

<<Hzaoom® e independe de m

¢ Resolucao espacial (Rayleigh)

WM ' A6 - largura da franja
*? Ndcos0 —
¢ Resolugao espectral
da
<<7 = <<mmu A
Separagao das do o
franjas de dois ( A
A\ com critério de A
resolugao de W,= a
Rayleigh
AST203 - CVR 9-24



e Costuma-se usar a seguinte definicdo para a resolugao
espectral de um espectrografo

A A

x”|”|
AN W,

que para redes assume o valor

R=Nm

A resolugao, R, de um espectrégrafo de rede
depende apenas da ordem utilizada
e do numero de aberturas da rede

AST203 - CVR 9-25

 Intervalo espectral livre,

© diferenca entre dois comprimentos de onda superpostos
de ordens espectrais adjacentes
Son A=
— M m|3
—se m é pequeno, X é grande, e valores indesejados
de A podem ser retirados com um filtro

—-se m €& grande, € necessario usar um elemento
dispersor cruzado

AST203 - CVR 9-27

() Léna

(6) o
//\H)\( Increasing

resolution

Fig.7.2. Observation of a spectral line at increasing
resolution. (a) R~0; (b) the line appears, (c) the line
appears double, but not resolved (blend); (d) the two lines
are resolved; (e) the true width of the lines is reached
and increasing R will not improve the line purity. The

— horizontal line shows the instrumental spectral width Av
Frequency v in each observation
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Equacao de rede

¢ Se feixe ndo incide normalmente na rede, a imagem angular
(= espectro) desloca-se de acordo com o angulo i entre a
incidéncia e a normal a rede

¢ Desse modo, os maximos do padrao de difragdo sdo dados
pela equagao de rede

ma .
0 =arcsec q —Sseni

¢ No caso geral,

mm:_HmmsonB

d

Comprimento de onda central muda com
a rotagdo da rede em torno do eixo

AST203 - CVR 9-28



Caracteristicas de rede

* As redes podem ser de:
» transmissao (aberturas)
» reflexdo (aberturas substituidas por espelhos)
 por indice de refragéo (redes de fase)

¢ Redes tipicas
» 100 — 1000 aberturas/mm
» 1000 — 50.000 aberturas no total

AST203 - CVR 9-29

Blazing

e Desvantagem da rede de difracéo

» luz da fonte é dividida nas varias ordens. Assim, perde-se luz
e Solugao: Blazing

» técnica que concentra maior parte da luz em uma dada ordem

© técnica usada em redes de reflexo

» cada espelho ¢ inclinado com relag&o ao eixo da rede

» ordens baixas: até 90% de eficiéncia
e Sombreamento

» se a luz é refletida ou incide a grandes angulos, a prépria rede
pode interceptar parte do feixe e causar perda de luz

» n&o existe solugdo para esse problema
-0 que pode ser feito é evitar incidéncia a dngulos altos

AST203 - CVR 9-31

¢ Problemas das redes

» superposicdo de ordens

—-correcao com filtros
» maximos secundarios
» erros na construgdo da rede
—erro mais comum: variagao periodica no espaco das
ranhuras
* fantasmas de Rowland
—variagdo com unico periodo
—linhas espurias préximas a linhas fortes
* fantasmas de Lyman
—-variacao de periodos multiplos

—linhas espurias associadas a linhas fortes, mas
longe delas

AST203 - CVR 9-30

Fig. 6.7. Blazed grating. n is normal to
the grating, ni is normal to the blazed
faces, and 6 is the blaze angle

Léna
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¢ Rede echelle

® blazing com angulos altos

» concentra a luz em altas ordens (10-100)

© alta dispersdo

Echelle Grating. The principle here consists in using a very high order of
interference m, with a large period @ (3> A), and a high angle of incidence,
such that i = i/ = @ Littrow condition. At the blaze wavelength, the grating
relation is (Fig. 5.8)

mAp = 2asing = 2¢ |

and the resolution R is, for a slit of width L and a collimator of focal length

. ua colls
© dispersor cruzado Foon
R =2tand 5
V BOD.HNDQB com Umo._“m — em OOBUN_‘.NONO com um As a is relatively large, the periodicity can be accurately maintained over a
espectrografo com camara com distancia focal longa que large number of grooves, which leads to high resolution (R = mN) and high
P = ~ di i .
é outra opg&o para aumentar resolugéo ispersion (ocm/a)
| n
|
i=i =481
=
t
8
— « — Fig. 5.8. Echelle Grating
McLean
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5.3 Interferometric Spectrometers 221
e Grismas
» rede de transmissao na hipotenusa de um prisma
» espectro de ordem 1 paralelo ao eixo do feixe incidente
» pode ser montado como um filtro em uma camera direta
permitindo espectroscopia de baixa dispersao
6
¢
pixels. The dynami Fig. 4.4, A simplified schematic giving the basic geomelry of a grism—a transmission diffraction
of _em.. 8_:_:“; nmw:mwm% _“Mcﬂ,”w_mrﬂ%_m_mﬁwﬁumwo_wﬁmﬂ%w .m.wow.ﬁmmw“ m: ot i grating deposited on the hypotenuse face of a right-angled prism.
private SE:EES:c:”,HU - ) ' ' _IQDN
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Espectrografos

AST203 - CVR 9-37

Configuragao basica de um espectrografo sem fenda

» esta configuragcdo é normamelmente utilizada para
levantamentos e objetos extensos

» elemento dispersor

Objective
lens

» cAmera oiaily
» detector :

1 Red
Blue

Narrow-angle
prism

Primary mirror

\

Secondary-

mirror

AST203 - CVR 9-39

» Configuracdo basica de um espectrografo de fenda

» fenda
® colimador
© elemento dispersor (prisma ou rede) Prisma
—sempre no feixe colimado
» camera
® detector J__ Plena e
A6
Detector
Grating o peeir
e
Rede — ”_a
Fig. 3.10. The essential optical components of an astronomical slit spectromete
AST203 - CVR Smith 9-38

Fig 3.15. .:_7 I.::_::m Observatory photograph of stars in the constellation o
jective prism, ch has turned cvery stella

Smith

AST203 - CVR 9-40



Fig. 3.16. A slitless spectrum of an object whose spectrum is almost entirely made up
of emission lines, such as this planetary nebula (the Ring Nebula in Lyra), consists
ol a separate image of the nebula at each emission line wavelength. This reveals

at & glance the different spatal distribution of the different ions that correspond Lo

these lines. (Roval Astronomical Society.)

Smith

No espectro acima, se vé claramente a imagem da nebulosa.
No caso de um espectro estelar, como seria o espectro?

AST203 - CVR 9-41

Unidade de campo integral
Integral field unit (IFU)

¢ Um conjunto de fibras dpticas € colocado no plano focal
e Cada fibra leve o sinal para um espectrografo de fenda

e Temos, portanto, um “cubo” de dados onde os eixos sao
posicao (=fibra), comprimento de onda e contagem

e Esses dados podem ser reconstruidos em imagens ou
espectros (um nao exclui o outro)

AST203 - CVR 9-43

» Espectrégrafo de fibras opticas
» fibras dpticas no plano focal do telescopio
» duas solugdes
—fibras cobrindo uma regiao do céu (integral field unit)
-1 fibra para cada objeto
* mascara ou

* pingcas ) \

® fibras levam a luz para T ot s

um espectrégrafo que .

pode ser fixo S —

— TM»WI\\H\\W\ ———
P Simultanacus
o = slit spectre
wg_ﬁj h Eu.ﬁ_,.. I'he m,_unn:cu_ of a comparison arc can %Mﬂ. M,_ a._..“wm
AST203 — CVR er side set of star spectra e,

GMOS (Gemini multi-object spectrograph)- IFU

The GMOS IFU
Image taken by records a
GMOS without spectrum
using the IFU

for each pixel

One image One spectrum
at each for each pixel
wavelength in the image
http://star-www.dur.ac.uk/~jra/gmos_ifu.html
AST203 - CVR - 9-44



Montagens de espectrografos

SIFS (SOAR)
\ mo:_:ﬁ‘*‘cﬁ‘

* 1300 fibras (23 x 50)
e 2 escalas de placa stit L
$3.9x7.5 /,/ i Ry
57.8x 15" i Pl =Cpanay -
e angular resolution (about 0.15 arcsec, with tip-tilt correction) . Tarnno—
e medium resolution spectroscopy (R = 1000 — 30000) m lm/\% o 2
e http://www.Ina.br/~sifs/index.html 1 = N o
R g sty e
Figure 4.2.1  Compact design for the basic prism spectroscope.
Kitchin
AST203 - CVR 9-45 AST203 - CVR 9-46

Circulo de Rowland

Slit
Rowland circle

« utiliza rede curva

D __——*]
e * rede pode fazer a fungdo  uin  / e
s do colimador ou imageador /-
S e
Spectrum L. \unﬁ
R Phisedtes o * um elemento 6ptico a menos, o
ollimator/imaging : i A —Yellow/green
Pk e element assim a perda é menor —~— blue
-ism with aluminised Third %
rear “cce : e h i
Figure 4.2.2 Light paths in a Littrow spectroscope. . : First
Second . o spectoum
order s e
spectrum Iuo(\\-\gs
First order
order
spectrum

Figure 4.1.12  Schematic diagram of a spectroscope based upon a Rowland circle,

-
kb' %Th m using a curved grating blazed for the second order.

9-48

Kitchin
Kitchin

AST203 - CVR
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ERL D1 LCnvoLws

— Rowland circle

Eagle & TR A
Grating — /

* montagem com rede
curva, porém mais
compacta que
circulo de Rowland

« astigmatismo \

| E )
\
P\
Plan view \L\wnmn?ca

= — ———
ma,.:a\_qu\ — s

Side view

Figure 4.2.5 Optical arrangement of an Eagle spectroscope.

Kitchin
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Dispersao linear
* Disperséo linear ABB\\MV
antes vimos
n_|xH Nn_|® a disperséo angular
dn  “da

o f,: distéancia focal do elemento que forma a imagem final

» Para uma rede
dx m _am

— = -
da dcosO

—a dispersdo linear de uma rede €& praticamente
constante ao longo do espectro (o0 que nao é verdade

para um prisma)

AST203 - CVR 9-51

Wadsworth
Grating
. ~ it /
* possul NUO_._.NOOQM \
importantes

|

\ /

/

Collimator Spectrum
Figure 4.2.6 The Wadsworth spectroscope mounting.
Kitchin
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Obtendo um espectro

e O espectro obtido com instrumento ndo corresponde
perfeitamente ao real. Um dos motivos € que o espectrégrafo ndo
possui um resolugao infinita em frequéncia. Podemos representar
essa transformacao como:

o I(v) = P(v) * I,(v)
- 1,(v): espectro real

- 1(v): espectro observado
- P(v): perfil instrumental

o Se P(v)=08(v-v,) = I(v) = 1,(v)
e Se perfil instrumental é conhecido e razédo sinal-ruido é alta (>

100 — 1000), o espectro real pode ser obtido pela deconvolugcéo
do espectro medido

AST203 - CVR 9-52



Procedimentos observacionais

* flats — com luz passando por todo o espectrografo
» pois sensibilidade depende do comprimento de onda

* imagens da lampadas com emissdo de elementos
especificos

» para calibragdo em comprimento de onda

e subtracdo do fundo de céu

 para fontes puntiformes, o céu sempre atravessa a fenda

e seu espectro é também medido, podendo ser
subtraido do espectro da fonte

AST203 - CVR 9-53

linha de linhas
emissao do céu

espectro
do objeto

Objeto na fenda
com elemento dispersor

AST203 - CVR 9-55

Exemplo de observacao
Goodman - SOAR

Imagem de campo Imagem do objeto na fenda
sem fenda sem elemento dispersor.

sem elemento dispersor lluminagao neste caso &
dominada pelo céu.

AST203 - CVR 9-54
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Espectro final Espectro de lampada

- : Calibracao em comprimento de onda
¢ unidimensional

¢ subtraido céu

e calibrado em
comprimento
de onda

Q

AST203 - CVR 9-57 AST203 - CVR 9-58

7000

Filtros interferenciais

* Filtros com faixa de transmisséao igual ou menor que 5nm

* mecanismo: multiplas reflexdbes entre duas superficies

Outras técnicas paralelas

» se diferenca de caminho Optico = multiplo inteiro do

es Umn.ﬂﬂom QOEHONW comprimento de onda, temos interferéncia construtiva

» para os demais comprimentos de onda a interferéncia é
destrutiva

AST203 - CVR 9-59 AST203 - CVR 9-60



construgao

» camada dielétrica de largura d e indice de refragdo n

no caso de incidéncia normal, interferéncia construtiva
ocorre para

>2nd=mA
DA =(2nd)/m

m deve ser pequeno para ndo ocorrer contaminagao por

comprimento de onda indesejado

2nd Qual o valor

>73H73|73\_H‘3A3+: tipico de d?

pode ser usado um filtro de banda larga para excluir
comprimentos de onda adjacentes

AST203 - CVR 9-61

* A explicagdo do Kitchin para chegar nos comprimentos de

onda onde ocorre interferéncia construtiva ndo esta correta

* Ela pode ser encontrada em:

N

 http://en.wikipedia.org/wiki/Fabry Perot

Etalon: k = 2nn/A
Fora etalon: xo = M::O\y

Propagagao: e'**

T, Note que a defasagem: wo>o

e 2dncosB=mA
» 0: angulo de incidéncia
» n: indice de refragdo do material entre as placas

» d: separagéo entre placas

» m: ordem da franja . 3
74 Optical detectors and instruments _ i
2 \Fk‘ = mX N 3
: 1
-
|- .~
B ] &
L — ¢
L — oo
-
_—
\‘\\ 5 v
4 U i

Fig. 3.18. The principle of an interference filter. Light incident at an angle onal
glass plate with accurately parallel faces suffers multiple internal reflections befor
emerging as a set of parallel rays of decreasing intensity, all at the same angle to the
plate. These rays will interfere with one another, giving maximum light if the path
difference between successive rays is an exact number of wavelengths. In practica

Smith use, the angle of incidence is usually 90°(‘normal’ incidence — see Fig. 3.19).
AST2

i
Glass plates ﬂ
k g
) "
N H !

LA 7

A 1

AN H

1 -

| A -

g

1

| -1

| A 1

| A 1

| -

-

\IM ]

~ :
Metallic
films
Transparent
dielectric

Fig. 3.19. A practical interference filter, used at normal incidence. The glass plates
act merely as support for the transparent dielectric, within which the interna
reflection occurs. The highly reflective metal films ensure that successive rays ar
not too different in brightness. Internal reflection in the glass plates is small and has
a negligible effect.

Smith
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Etalon Fabry-Perot

* Processo fisico idéntico ao do filtro interferométrico

e duas placas de vidro paralelas com as faces internas
recobertas de metal

» A\ é ajustavel via

- mudancga da distancia entre placas OU
- mudanca do indice de refracao
* montagem

» deve ser montado em feixe colimado
e pode ser usado como

» um filtro interferencial

» como parte de um espectrografo
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242 5. Spectral Analysis

Fig. 5.27. Interferograms of the galaxy NGC 2903, obtained using a scanning
Fabry- Perot interferometer in the Iea line (656.3 nm). The variation in order
is obtained using piezoelectric wedges, and the free spectral interval is scanned
in 24 steps (of which 12 are shown the figure). Each photon is recorded on a
512 x 512 matrix by a photon counting camera. The number of photons measured is ,
proportional to the intensity emitted at a given Doppler speed. The radial velocity _lm_Jm
of hydrogen in the galaxy is thus mapped. The integration time per step was 5 min.
(Observatoire de Marseille, 3.6 m CFH telescope, Hawaii, Marcelin M. et al., Astron.
Ap. 128, 140, 1983. With the kind permission of Astronomy and Astrophysics)
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* imagens em varios comprimentos de onda

» filtro interferencial de A variavel

e como elemento dispersor em espectrografo

» a luz proveniente da fenda atinge o etalon a diferentes
angulos

®R ~ 107
» instrumento usado em laboratorios

—determinacao de forca de osciladores
- probabilidade de transigao
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4.6.1 The Fabry-Perot etalon

The Fabry—Perot interferometer is an imaging spectrometer which is formed by placing a
device called an etalon in the collimated beam of a typical camera system. A typical ar-
rangement is shown in Fig. 4.6. The etalon consists of two plane parallel plates with thin,

HIGHLY REFLECTIVE,
PLANE PARALLEL PLATES
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] ' n = REFRACIIVE INDEX
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v | ===
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¢ = ANGLE OF INCIDENCE
ON PLATES
DETECIOR _ o

Fig. 4.6. A typical arrangement for a Fabry—Perot interferometer is shown.
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Figure 4.1.17 Image structure in a Fabry—Perot spectroscope viewing
a monochromatic slit source, with 7=0.1, R=0.9, r=0.1m, p=1
and X\ =550 nm.

Kitchin
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BTFI-SOAR

BTFI mechanical structure
(Rene Laporte — INPE)

¢ Fabry-Perot + tunable filter

Detector Dewar

FP Camera Barrel

Pla
Filter and Mask Slide

Pupil Plane FP? Slide
Collimator Barrel
FP' Viewing Mirror

Image Plane FP! Slide

Image Plane
Filter and Mask Slide
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Figure 4.1.18 Image structure in a Fabry—Perot spectroscope viewing
a bichromatic slit source, with 7=0.1, R=0.9, t=0.1m, u=1,
A =550 nm (full curve) and A =550.001 nm (broken curve).

Kitchin
AST203 - CVR
Modulador acustico-6ptico
Um tipo de “filtro ajustavel” é baseado na Ao
difracdo de Bragg (espalhamento em Absorber
cristais)

Quartz
“An acousto-optic modulator (AOM)
consists of a piezoelectric transducer
which creates sound waves in a material
like glass or quartz. A light beam is
diffracted into several orders. By
vibrating the material with a pure
sinusoid and tilting the AOM so the light
is reflected from the flat sound waves
into the first diffraction order, up to 90%
deflection efficiency can be achieved.”

Wikipedia
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